A Study of an Expert System for Earthquake Damage Estimation of Large Scale Oil Storage Tanks by 三森 友彦 & 鈴木 浩平
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地震波形71イル名 N 0 Nm ε 最大周期 ピー ク数 最大周期
ELNS . DAT 78 t24 O. 78 O. 845 246 O. 480 
ELEW . DAT 74 1 2 6 O. 81 O. 899 246 。.440 
NIGATANS‘DAT 34 18 O. 90 5. 184 154 1. 110 
NIGATAE曹 DAT 34 63 O. 84 4. 229 1 2 3 O. 900 
TOKACHNS. DAT 5 1 126 。.9 1 1. 696 244 O. 490 
TOKACHEW. DAT 46 114 O. 91 2. 005 218 O. 640 
MIYAGINS. DAT 50 168 O. 95 1. 341 259 O. 560 
MIYAGIEW. DAT 62 183 O. 94 1.544 28 1 O. 380 
CHUBUNS . DAT 1 2 5 254 O. 81 1. 818 496 O. 46 0 
CHUBUEW . DAT 1 2 9 2 1 3 O. 80 1. 844 416 O. 46 0 
TAFTN21E. DAT 111 233 O. 86 O. 683 404 O. 230 
TAFTS69E. DAT 119 25 t O. 88 O. 66 S 394 0.240 
SANTN42E. DAT 19 151 O. 86 1. 253 289 O. 360 
SANTS48E. DAT 7 5 127 O. 81 O. 988 242 O. 460 
AMAGSKLG. DAT 39 70 O. 83 2. 1 6 2 1 3 7 O. 900 
AMAGSKTR. DAT 41 62 O. 75 4.114 1 2 2 O. 900 
CALMILNS.DAT 114 247 O. 89 O. 578 402 O. 250 
CALMILEW.DAT 86 232 O. 93 1. 050 388 O. 240 
JETPS82E. DAT 1 2 6 33 1 O. 92 O. 709 389 O. 200 
JETPS08W. DAT 138 384 O. 93 O. 604 3 50 O. 150 
UNIVN29E. DAT 90 31 5 O. 96 1. 089 379 O. 220 
UNIVS61E.DAT 65 296 O. 98 2. 008 365 O. 290 
MANAGANS. DAT 70 1 2 1 O. 82 O. 860 232 O. 420 





































Ih = f~;Sv(h， T)dT (2) 
をもって，地震の破壊力を表わすIつの指標とす
ることを，ハウスナー (G.W.Housner)は提案し
































地震波形7yイル名 Total Long Middle Short L ----M ----S 
ELNS DAT 51183 0.1052 0.4489 0.4459 キ
ELEW . DAT 33038 0.1991 O. 4019 0.3990 # 
NIGATANS. DAT 10258 0.6829 0.1827 0.1344 # 
NIGATAEW. DAT 9859 0.6169 0.2546 0.1285 キ
TOKACHNS. DAT 21754 0.3103 0.3583 0.3314 # 
TOKACHEW. DAT 27910 0.4112 0.4071 0.1817 # 
MIYAGINS.DAT 1 9603 0.2713 0.5228 0.2059 # 
MIYAGIEW. DAT 16706 0.1335 0.4849 0.3816 キ
CHUBUNS . DAT 3204 1 0.4418 0.2640 0.2941 宇
CHUBUEW . DAT 37964 0.2214 0.3034 0.4752 宇
TAFTN21E. DAT 8323 0.0161 0.1541 0.8292 キ
TAFTS69E. DAT 9088 0.0212 0.1413 0.8315 # 
SANTN42E. DAT 3606 0.0363 0.3812 0.5826 宇
SANTS48E. DAT 4290 0.0165 0.5695 0.3540 牢
AMAGSKLG. DAT 100 0.3641 0.4350 0.2001 本
AMAGSKTR. DAT 497 0.2058 0.5841 0.2101 # 
CALMILNS. DAT 58 3 1 0.0095 0.1289 0.861& 宇
CALMILEW. DAT 5412 0.0428 0.2660 0.6912 キ
JETPS82E. DAT 5450 0.0145 0.0951 0.8904 牢
JETPS08W. DAT 2938 0.0226 0.1248 0.8526 # 
UN 1 VN2 9E. DAT 163 1 0.2803 0.1193 0.5404 宇
UNIVS61E.DAT 2261 0.2199 0.4071 0.3730 # 
MANAGANS. DAT 643 11 0.0516 0.3273 0.6211 宇
MANAGAEW. DAT 52112 0.0662 0.2991 O. 6340 # 




---¥- 最大入力 スベクトル強度(1 b) 
地震波形片付名 Ac c. Ve l. h=O.OO h=O刷 01 h=0.05 h=0.10 
ELNS . DAT 341.70 56. 99 263. 12 203‘ 22 142.06 116.69 
ELEW . DAT 210.70 54. 92 242.01 179.32 118.18 93. 25 
NIGATANS. DAT 134.75 80. 01 160.48 139.26 106.47 87. 48 
NIGATAEW. DAT 156.87 117.86 145.67 126.32 100.19 83. 93 
TOKACHNS. DAT 225.00 40. 79 194.23 153.12 103.68 84. 01 
TOKSCHEW. DAT 182.90 42. 89 259.90 213.03 151.55 120.27 
TAFTN21E. DAT 152.70 9. 20 53. 96 39. 47 28. 60 24. 53 
TAFTS69E. DAT 175.90 8. 93 58. 25 45. 95 34. 82 29. 70 
SANTN42E. DAT 87. 80 5. 75 49. 24 38. 83 28. 37 24. 30 
SANTS48E. DAT 128.60 9. 72 67. 85 52. 78 38. 42 31. 76 
AMAGSKLG. DAT 27. 62 8. 81 30. 14 24. 69 1 7.91 1 4.63 
AMAGSKTR. DAT 35. 50 13. 20 27. 61 20. 72 1 3.76 11. 28 
CALMILNS. DAT 198.00 4. 99 37. 05 29. 4 1 22. 92 1 9.54 
CALMlLEW. DAT 181. 60 8. 88 54. 41 42. 40 30. 38 25. 86 
JETPS82E. DAT 207.80 6. 63 34. 48 30. 25 24. 55 21. 87 
JETPS08W. DAT 139. 00 4. 80 31. 59 26. 8 9 20. 62 17. 14 
UNIVN29E.DAT 56. 40 9. 01 59. 91 50. 36 36. 99 29. 40 
UNIVS61E.DAT 83. 40 9. 25 63. 31 56. 85 40. 77 33. 28 
MANAGANS. DAT 333.40 57. 43 203.03 170. 99 133.39 111. 66 











関東 新 潤 十路 宮埴県神 千葉 タ フ ト インペリア Jレ
出量名 ( 1923) ( 19") ( 1968) ( 1978) ( 1980) 
( 1952) J'¥ 1，.1 - (1979) 
タンク数 63 I 7 10 I 93 11 5 5 6 140 1117 l 1 i 1 i : 1 1 1 I l 1 l i 
百百出有蹄 (OX) O 010 010 O x 10 O O つ O 010 010 O × X I X O × × !の !の O |。 O O X 10 O × 
記官砥揖 O O 010 O O O O 5 7{ 0 O O O O 
上 O O O O O O O 
申 010 O 
流側板破鼠下 O O O O O O O O O O O O 
3 2 
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屋根破損 O 3 4 2 O O 010 O O 
原淳屋根破損 O O O O O O 
タ 転 倒 O 
ン 煩 多4 O O 01 20 
因 ク i:t 下 O O O O O O O O 6 O 
草 横ずれ O 1 O 
揮 スロッシング O O O O O O O O O O O O O O O O O 
肪 亀 裂 O ~聖E O O 
袖 割 れ
埋 会理 l理用陥没1 防τ
原 泊 8 6! 12 2 : 1 1 1 i l i : 1 1 1 l 1 l 
タ ガソリン 10 1 3 l 1 
-‘ J 灯 泊 5 2 9 1 1 1 l 1 
ク
軽 泊 12 16 2 1 1 】
内
震 油 O 11 3 9 5 2 3 2 1 t 12 
容 その他の祖 17 3 I 34 3 : 38 
噛
その他 1113 2 1 
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所在地 ~ 't~ 番号 容量 形式 内容物 直荏×高さ 貯麗量 克液率 流出 着火(KL) (OJI) (lII) (K1-) (覧)
新潟市内 1101 45000 PRT 原油 621JO()x16S00 23993 53.3 有有|
1102 (5001) PRT 原油 62000 xl6S00 23876 53.1 有有
1103 30000 PRT 原油 SlSOOx 14500 27171 90.6 有有
11 04 30000 PRT 原油 51500x 14500 24934 83.1 有有












底駈 ワレ 側桓上部華形 7川志川切断，引植
破損状況 1こ27-.tfiワレ 中部霊形 配管 切断1 聖王



























各部名称 破損機式 直接的要因 想定二次災害
臨場 転醐モーメント 本体。陸続配
タンク全体 横ずれ ロソキング， 71<平力 官の損傷によ
傾斜，沈下 地盤液状化による破駿 る花主流出
固定星根 破損または変形 1ロヴ'Jiケ j皮の衝撃圧力 破口かりの溢流
厚雇栂 塵根.市川-，の破壊 浮軍栂の揺動 頂部叫勿滋流
ローリン，'Hーの税落居曲 (誼動，桂回) 原産担沈下
屋損支柱 五性の座屈・横ずれ 鉛直地震力.'ロザ'.01誼 屋損の陥没
屋根]7ト う71の連結部破損 1目げンf桂の衝撃
肩結合部 破壊または変形 1日刊汁 iまの衝撃圧力 破口かりの溢流
上部変形 揮屋損タ，1 if屋掴揺動による衝撃
側 臣 下部張出 L 転問トメ~H:よる軸圧縮力 偶底部破損に
了ン台北川瞳掴 浮上り力水平せん断力 よる油流出
偶底部 1容時止端部のき型 側板下部直届。浮上り 関口部bヲ流出




































;ldefine ~AX 100 



























typedef struct factor { 
char f_name[80]; 







次の破損要因struct factor *next; 
) FACTOR; 
















P A R T I S T Y L E FACTOR 
地盤液状化
↓next (横fれ) ~I ↓ next 
II 
タンク
全体一J I ↓next (転倒) ー-，L.十争ロノキング(最初の FACTOR)
↓next (水平力)
~ next (NULL) っlJ U 2番目の
なし ↓"色Xt (NCLL) 
な L






















モード 原 因 流出度 備 考
屋根破損 0， 3 貯蔵量によって変化
側板破損 0， 5 位置，貯蔵量によって変化
流 底部破損 l 。全貯蔵量流出
配管破断 0， 6 受人，排出中は流出度大
スロマ"9'(F /R) 0， 3 貯蔵量によって流出度変化
タンク転倒 1， 0 全貯蔵量流出
出 傾斜 0， 角度によって変化
沈下 0， 3 配菅破損の可能性あり




























4 -3 エキスパートシステム (ES)
このESの構造上最も重要な質問タイプ，つま
り図11のフローチャート中の， r q -typeに応じ
て質問計算」の部分は次のようになっている O
q -typeは， 1桁あるいは2桁の整数になって
おり， 1桁の場合にはすべて処理を行なうが， 2 
桁の場合で10の位が2のときは浮屋根式のタンク
のみ処理を行なう O ここで， 2桁の場合は 1の
位の数値によって処理方法が決定される。以下に
q -typeによる処理手順を示す。




(2) q -type = 2のとき
その破損要因が発生する程度(度合い)を，
Destructive， Severe， Moderate， Slight， No 
のいずれかで入力し，その確信係数を決定する。





















amp= 11.0-abs (t，ー し)/d 





k:固定屋根式のとき k =0. 9 5 



































































1.0> P > 0.8 : Destructive 
0.8ミP> 0.5 : Severe 
0.5註P> 0.2 : Moderate 
0.2孟P> 0.0 : Seight 
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三森・鈴木:石油タンクの地震被害想定用エキスパートシステムの作成に関する研究 59 
A Study of an Expert System for Earthquake Damage Estimation of 
Large Scale Oil Storage Tanks 
Tomohiko Mitsumori* and Kohei Suzuki** 
* Center for Urban Studies， Tokyo Metropolitan University 
Comprehensive Urban Studies， No. 44， 1991， pp. 45-59 
In the petro-chemical plants along the ]apanese coast， especially in the Keihin district， 
large quantities of dangerous materials (petroleum， poisonous gas， etc.) are stored in gigantic 
tanks. In the event of a strong earthquake -which has been predicted for the near future 
-those facilities would be more or less damaged. Environmental safety would be jeopardized 
if the large quantities of oil flow out and the mixture of gases spreads into the air. 
So far， various damage diagnosis methods for such facilities have been proposed to minimize 
seimic destruction， but most of them require either complex response calculations based on dynamic 
modeling or highly specialized techniques applied in earthquake proof design. For their intended 
users， the oil companies， these are by no means expedient and intelligible methods of diagnosis. 
This research project aims at developing an expert system technique which diagnoses the 
damage to oil tanks during an actual destructive seismic event by means of a personal computer 
base. The input of seismic energy into the tank is inferred from the dominant frequency of 
seismic wave and ground characteristics， the size of tanks， etc. The knowledge base was developed 
from the damage mode obtained through accumulation and careful examination of data of past 
earthquake damage to flat-bottomed， cylindrical oil tanks， and the damage conditions and factors 
to damage. In this paper， we show our basic idea of an expert system method and some of 
its applications. 
